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información  geográfica  (SIG),  de  las  imágenes  de  esos  cuerpos  de  agua,  tomadas  can  técnicas  de  teiedetección 
videográfica  a  una  altura  sobre  el terreno  de  entre  100 y  700 m.  El  análisis  se  apoya  en  el establecimiento  de  las 
correlaciones estadisticas entre los valores promedio puntuales de las siguientes propiedades iimnéticac, importantes para 
la dinámica  de  los  microembalses:  1.  Sólidos susoendidos:  2. Turbidezriransoarencia  del  aoua  (Disco de  Secchi\- 3 
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agua. Todas ellas con respecto a los valores de radiancia promedio (niveles digitales) de cada una de las bandas RGB en 
que fueron separadas las imágenes originales. Los valores de las variables se obtuvieron a paitir de las muestras tomadas 
en el interior de  los microembalses.  Los resultados mostraron niveles de correlación significativos  entre las variables, la 
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para las variables biológicas. 
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Limnological  characterization  of  small  freshwater 
systems  in Acambay,  Mexico: correlation  between field 
data and color video images 
Abstract.  A method to evaluate the ecological characteristics of five small ponds in Acambay. Central Mexico ic presented. 
The method was based on video remote sensing and image processing techniques in a Geographical  lnformation System 
(GIS) environment, using a set of color video imagery obtained from 100  to 700 m (height above ground). Our analysis is 
based on establishing statistical correlations between the average values of the following limnological variables, which are 
considered as imporiant for pond dynamics: 1. Suspended solids; 2. Water Turbidityiiransparency (Secchi Disk); 3. Total 
areas  covered  by  macrophytes  (emergent,  submergent  and  free-floating);  4.  Area  covered  by  surface  macrophytes 
(emergent  and free-floating);  5. Zooplankton abundance  (organisms  per liter), and 6.  Concentration  of  chlorophyll-a  in 
water. All these variables were determined with respect to average reflectance values contained in video imagery (digital 
numbers DN per RGB band). Values were obtained from samples taken within the ponds. Results showed high correlation 
levels between  DN values of image's bands and suspended solids concentration  or water turbidity (R=0.85 to 0.98).  but 
were  low in relation to  phytoplankton  or zooplankion abundance.  This method can be used to estimate some physicai 
variables within ponds, but is not useful to determine biological variables. 
Key words: Ponds, limnological variables, video remote sensing, Acambay, Mexico 
INTRODUCCIÓN  Hernández-Aviléz, et al.; 1995; Scheffer, 1997; 
Zambrano  y  Macías,  1999).  Esa  importancia 
En estudios  realizados en los últimos años se  es particularmente notable en aquellas zonas 
ha  demostrado  que  los  sistemas  dulce-  en que, a causa de las condiciones del relieve, 
acuícolas  pequeños,  del  tipo  de  los  micro-  no  es  posible  que  se  presente,  de  manera 
embalses,  bordos  o  pozas  tienen  una  gran  natural, la acumulación o embalse del agua a 
importancia  ecológica  y  alta  potencialidad de  partir de la lluvia y de los escurrimientos. 
generación  de  recursos  (Margalef,  1983:37; 
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De los 14 000 cuerpos de agua Iénticos o sin 
movimiento que reportó Athié  en 1987, locali- 
zados  en  la  República  Mexicana,  los  micro- 
embalses  o  bordos  representaron  el  67%, 
mismos que cubrían casi 189 000 ha, es decir, 
un poco menos de un 15% de la superficie de 
cuerpos  de  agua  epicontinentales  del  país 
(Hernández  et al.,  1995:291). Se  encuentran 
más  ampliamente  distribuidos  en  la  región 
centro-occidente  de  México,  particularmente 
en  los  estados  de  México,  Guanajuato, 
Michoacán y Jalisco  (op.  cit.).  Esos sitios se 
consideran  nichos  ecológicos  que  permiten 
la  dispersión  y  sobrevivencia  de  diferentes 
organismos  dulceacuicolas  como  peces, 
reptiles y anfibios 
Conocer  el  estado  actual  de  las  condiciones 
ambientales,  particularmente  ecológicas,  de 
los  cuerpos  de  agua  pequeños  y  artificiales 
(como  los  del  tipo  mencionado),  cuya 
superficie oscila generalmente entre menos de 
una hectárea y menos de 10, y  considerar el 
problema de su  caracterización, es de impor- 
tancia  fundamental,  ya  que  representa  un 
aporte para  el  mejor manejo de  los  recursos 
naturales de nuestro pais. 
La  evaluación  de  las  propiedades  limnéticas 
de esos microembalses cobra relevancia cuan- 
do se quiere evitar su azolvamiento  acelerado 
y mejorar la calidad del agua, que además de 
ser  utilizada  para  riego, es  un  recurso  desti- 
nado al uso doméstico  empleado  por algunos 
pobladores locales, especialmente en aquellas 
regiones  donde,  por  condiciones  climáticas 
y  de  relieve,  no  es  posible  tener  gran 
disponibilidad  de  agua  durante  el  periodo 
de  sequía,  problema  común  en  grandes 
extensiones de México. 
Esos cuerpos de agua constituyen la fuente de 
abastecimiento  para  realizar  los  primeros 
riegos  de  las  tierras  que  se  dedican  a  la 
agricultura  de  temporal  (en  los  meses 
de  febrero  y  marzo),  las  cuales  se  cultivan 
cada año generalmente con maíz, en el centro 
de  México.  Asimismo,  se  emplean  para 
la  producción de carpas  (Cyprinus carpio  L.; 
Hernández  et  al.,  1995),  como  fuente 
de  alimentación  alternativa,  temporal  y  de 
autoconsumo durante una parte del año. 
Sin  embargo,  la importancia de evaluar esos 
microembalses  no  se  debe  limitar  a  una 
perspectiva  agrícola  y  de  salud.  Desde  un 
punto  de  vista  de  conservación  biológica, 
dichos  microembalses, a  pesar  de  no ser  de 
origen  natural,  son  receptores  de  una  gran 
diversidad  de  animales  endémicos  del  pais 
(Zambrano y Macías, 1999). 
Los  microembalses  cuentan  con  caracteris- 
ticas  limnéticas  similares  a  las  de  los  lagos 
naturales someros; la profundidad no es mayor 
a  2.5  m  y  prácticamente  no  tienen  estra- 
tificación en la temperatura o en nutrientes, por 
lo que  no  hay  barreras,fisicas  (Moss,  1998). 
La  similitud  entre  las  condiciones  de  estos 
sistemas  y  los  cuerpos  de  agua  naturales 
ocasiona que los organismos que viven en los 
segundos  encuentren  un sitio  de dispersión 
y de refugio en los microembalses. 
En los últimos años las fotografias aéreas y las 
imágenes de video se han usado ampliamente 
para  evaluación  de  plantas  acuáticas  y 
conocimiento de las variables ambientales más 
conspicuas  de  los  ecosistemas  acuáticos, 
tanto  oceánicos  como  continentales  (Lefevre 
et al.,  1984; Schloesser  ef al., 1988; Welch et 
al., 1988; Nohara, 1991; Marshall y Lee, 1994; 
Pasqualini y Pergent, 1996; Malthus y George, 
1997; Ramirez et  al., 1998; López et al.,  1998). 
El procesamiento de imágenes digitales (PID) 
por medios automatizados ha sido usual para 
obtener grupos estadísticos (clusters o grupos 
espectrales)  de valores  de  elementos  indivi- 
duales  de  imágenes  (pixeles),  que  corres- 
ponden  a  variables  ecológicas  de  áreas 
cubiertas con  plantas acuáticas,  a  nivel local 
y  general  (particularmente  de  macrofitas; 
Lehmann  y  Lachavanne,  1997;  Ferguson 
y  Korfmacher,  1997;  .Norris  et  al.,  1997; 
Robbins, 1997; entre otros). 
Esas imágenes pueden tener su  origen tanto 
en tomas fotográficas aéreas en color natural y 
en  falso-color  (infrarrojas)  como  en  video- 
imágenes en color, dentro  de un ambiente de 
SIG. Ambos tipos de películas fotográficas, así 
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como de video, analógico y digital, son usados 
comúnmente  para  realizar  diferentes  eva- 
luaciones  de  cobertura  de  plantas  acuáticas 
y  de otras variables (Harris et al.,  1996; López 
Blanco et al.,  1998). 
El  objetivo  de  este  trabajo  es  conocer  las 
medidas  de  correlación  entre  los  valores 
individuales  de  las  dimensiones  digitales 
(radiancia) de un conjunto de pixeles dentro de 
las  imágenes  de  video,  con  respecto  a  los 
valores  obtenidos  directamente  de  algunas 
variables  limnéticas  que  caracterizan  al  eco- 
sistema  acuático:  1.  Sólidos  suspendidos 
totales;  2. Turbidezfrransparencia  del  agua 
(profundidad  de  penetración  con  el  Disco  de 
Secchi);  3.  Cobertura  de  macrofitas  totales 
(sumergidas,  emergentes  y  libreflotadoras); 
4.  Cobertura  de  macrofitas  de  superficie 
(emergentes y libreflotadoras); 5. Abundancia 
de  zooplancton  (número  de  organismos  por 
litro)  y  6.  Concentración  de Clorofila-a  en  el 
agua.  Las  dimensiones  de  las  correlaciones 
mencionadas  permitirán  establecer  una  me- 
dida de predicción confiable para que, de una 
manera  indirecta,  sea posible evaluar algunas 
de las características limnéticas de los micro- 
embalses  establecidos  en  sitios  con  carac- 
terísticas  ambientales  y  de  uso  del  suelo, 
semejantes a las del área en estudio. 
ÁREA EN ESTUDIO 
El área en estudio se localiza al noroeste de la 
ciudad de Toluca. Los datos fueron colectados 
en  cinco  microembalses  (en  este  caso  con 
extensiones que oscilan entre 0.86 y  9.59  ha) 
poco  profundos  (menores  de  2  m)  en 
Acambay, en la zona del Alto Lerma, en el Cin- 
turón Volcánico Transmexicano, a 2 550 msnm 
(1g057'N, 99'51'W;  Figura 1). El área en estu- 
dio  se  caracteriza,  en  términos  geomorfo- 
lógicos, por ser  una depresión tectónica  alar- 
gada  (en  sentido  este-oeste)  y  colmatada 
de sedimentos aluviales y lacustres. Dicha de- 
presión  está  limitada  al  norte  por  la  falla 
Acambay-Tixmadeje y al sur por la falla Venta 
de Bravo. 
Acambay se  localiza en una planicie lacustre- 
aluvial poco inclinada, en la porción alta de la 
cuenca  del  río  Lerma,  uno  de  los  ríos 
más  importantes  para  la  biodiversidad 
dulceacuícola  nacional  (Zambrano  y 
Macías,  1999).  Algunos  de  los  principales 
organismos  acuáticos  del  área  son:  el 
ajolote  (Ambystoma  mexicanum),  el  acocil 
(Cambarellus  montezumae)  y  algunos  pe- 
queños  peces  como  el  de  la  especie 
Girardinichthys multiradiatus. 
Todos  los  microembalses  considerados  son 
artificiales,  construidos para la irrigación inicial 
de  las  tierras  para  cultivos  de  maíz  y 
trigo durante la parte final del período de secas 
(Figura  2A).  El  volumen  de  agua  colectada 
en  ellos  depende  de  las  cantidades  de 
lluvia  precipitada  durante  la  época  húmeda 
inmediatamente  anterior  a  su  embalse 
temporal. 
En el área en estudio, la cantidad de lluvia total 
anual  media  precipitada  es  de  903.8  mm 
(García,  1988).  Las pozas se  llenan  durante 
los  meses  de junio  a  octubre,  por el  aporte 
de  lluvia  directa  y,  sobre  todo,  por  el 
escurrimiento  superficial  de  los  cauces  que 
drenan hacia las pozas, durante las tormentas 
más intensas.  La temperatura promedio anual 
es de 14.2'  C (máxima 16.8'  C, mínima 10.6' 
C, García, 1988). 
En todas las pozas consideradas en el área en 
estudio se han introducido juveniles de carpas 
(Cyprinus  carpio),  en  diferentes  densidades, 
cuya talla inicial para el cultivo es de 3 a 5 cm 
de  longitud  total  (Figura  2B).  Las  carpas 
crecen  durante  la época  de lluvias hasta que 
son  colectadas  durante  el  vaciado  de  los 
bordos,  entre  los meses de marzo y  abril de 
cada año. La cantidad de pesca en cada bordo 
es mínima y se destina al consumo doméstico, 
ya  que  difícilmente  ese  reducido  volumen 
puede tener algún interés comercial. Además, 
la talla  alcanzada  en los meses mencionados 
es  pequeña  (cercana  a  los  15  cm).  La 
actividad de la pesca se realiza a mano, o bien 
con sacos,  aprovechándose lo poco  profundo 
de las  pozas. Otros recursos  para  pesquería 
son  los  ajolotes,  los  charales y  los  acociles, 
que  son  colectados  y  consumidos  por  las 
personas de menores recursos económicos. 
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MATERIALES Y MÉTODO 
Existen  diferentes  teorías  que  explican  la 
dinámica de un cuerpo de agua dulce Iéntico, 
en  las  que  se  consideran  como  factores 
importantes la concentración de nutrientes  en 
el agua, la turbidez, la cantidad de macrofitas 
enraizadas  (Scheffer, 1997), las interacciones 
entre  los  diferentes  organismos  demersales 
como el plancton y los peces zooplanctivoros, 
y  los efectos cascada (Carpenter et al., 1985). 
Las  interacciones de esos elementos son  las 
que dan la pauta  para generar distintas diná- 
micas en el ecosistema, desde su velocidad de 
azolvamiento hasta el nivel de diversidad bio- 
lógica que existe. Es por ello relevante conocer 
las  relaciones  básicas  entre  la  turbidez,  la 
concentración  de  nutrientes y  la  cantidad  de 
macrofitas  en  los  microembalses  mexicanos 
(Zambrano, 1999). 
Sin  embargo, debido  a  la cantidad  de  micro- 
embalses  que  existen  en  el  país,  las 
mediciones de las propiedades limnéticas en el 
campo  resultan  ser  costosas  en  tiempo  y 
recursos,  lo  que  lleva  a  la  necesidad  de 
adaptar tecnologías de bajo costo, como el uso 
de  cámaras  de  video  convencionales  y  de 
los  globos  aerostáticos  de  manufactura 
doméstica  que  permitan  el  registro  indirecto 
de las características mencionadas. Este es el 
planteamiento  inicial  para  explicar  la  meto- 
dología utilizada. 
El análisis se ha basado en el establecimiento 
de  las  correlaciones  estadísticas  entre  los 
valores  promedio  puntuales  de  las  variables 
limnéticas mencionadas en la introducción, con 
respecto  a  los valores de  radiancia promedio 
(niveles digitales)  en cada  una de las bandas 
del visible  (rojo-verde-azul o RGB)  en las que 
se  puede  separar  a  las  imágenes  de  video 
capturadas  en  formato  digital  de  24  bits  por 
pixel (8 bits por banda). 
Registro  en  campo  de  las  variables 
limnéticas (ecológicas) 
Los valores  promedio  puntuales  de  las varia- 
bles ecológicas fueron obtenidos directamente 
de las muestras tomadas  en el interior de los 
microembalses durante  el trabajo de campo  y 
de  laboratorio.  Dos  de  las  cinco  pozas  del 
estudio (números 2 y 3) fueron registradas en 
febrero de 1995 y las tres restantes (4, 8 y 9), 
cuatro  semanas  después  (marzo  del  mismo 
año; Figura 1). 
La  abundancia  de  fitoplancton,  macrofitas  y 
zooplancton depende de los sitios específicos 
evaluados,  es por ello necesario dar una loca- 
lización  detallada  de  los  elementos  medidos 
directamente;  es  decir,  tener  un  marco  de 
referencia  espacial  preciso,  tanto  al  interior 
de una poza, como entre un conjunto de ellas. 
Para tener un conocimiento general del estado 
trófico  de  los  microembalses  evaluados,  se 
colectaron  muestras  que  permitieran  definir 
algunas variables físicas, químicas y biológicas 
de  los cinco  microembalses  (Figura 2C).  Las 
tomas  de  las  muestras  se  realizaron  con 
algunos  días  de  diferencia  con  respecto  al 
registro de las imágenes de video. 
Se obtuvieron algunos parámetros de elemen- 
tos biológicos contenidos en el agua mediante 
la colecta de muestras compuestas por un litro 
del liquido, y  la mezcla de tres  submuestras. 
En  todos  los  casos  la  hora  de  colecta  fue 
cercana  al  mediodía.  Los  valores  de la con- 
centración  de  los sólidos suspendidos totales 
se  obtuvieron  por  la  técnica  de  ignición  a 
105" C (APHA, 1985). 
Las variables fisicas  colectadas,  relacionadas 
con  la  extensión,  volumen  y  profundidad de 
cada  poza  fueron:  1. Área  total  de  la  poza; 
2.  Área  cubierta  de  agua;  3. Relación  entre 
área  de  agua  y  área  total;  4.  Profundidad 
media en metros y 5. Volumen aproximado en 
metros cúbicos (Cuadro 1). 
La productividad primaria (abundancia de fito- 
plancton) en la colum'na de agua se determinó 
mediante  la  concentración  de  Clorofila-a, 
mediante  el  método  fluorométrico  (Lorenzen, 
1966), colectando de 50 a 500 ml de agua, los 
cuales  se  filtraron  formando  una  muestra 
compuesta  de  tres  submuestras.  Todas  las 
tomas se hicieron a 10 cm de profundidad. 
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La  abundancia  de  macrofitas  se  determinó 
mediante un índice de cobertura a lo largo  de 
doce cuadrantes de 10 m de largo y utilizando 
en  cada  uno  cinco  cuadrantes  de  40  cm  de 
diámetro (Necchi  et al.  1995). Las macrofitas 
se  dividieron  en:  a)  Enraizadas  (sumergidas 
y emergentes) y b)  Libreflotadoras. En general, 
los  embalses  presentan  una  configuración 
semirregular  (cuadradas y  rectangulares),  por 
lo que, en cada uno de sus lados, se realizaron 
tres  transectos  perpendiculares  a  la  orilla,  y 
fueron tomados a igual distancia a lo largo de 
cada orilla (a 25, 50 y 75% de la distancia total 
de  cada  borde,  considerando  siempre  el 
porcentaje  desde  el  extremo  inicial  del 
microembalse) 
La  obtención  de  zooplancton  se  realizó 
mediante  cinco  colectas  de  la  columna  de 
agua total (la  cual se encontró  en los rangos 
de  0.5  a  1.9  m  de  profundidad  para  las 
colectas y  de entre 2 y  6  litros de volumen), 
con  la ayuda de un tubo de PVC de 7 cm de 
diámetro. El agua  colectada  se  pasó a través 
de  una  malla  de  200  p  y  los  organismos 
atrapados  fueron  preservados  en  alcohol. 
Se determinó  el  número  de  cladoceras  y  de 
copépodos (Cuadro 2). 
Cuadro 1. Características dimensionales de 
Registro de las imágenes de video 
Las  imágenes  de  los  microembalses  men- 
cionados  se  registraron  en  los  meses  de 
febrero  y  mafzo  de  1995, previas al  uso  del 
agua  para  riego,  casi  simultáneamente  a  las 
fechas de los muestreos realizados durante el 
trabajo de campo. 
Las  imágenes  fueron  obtenidas  con  una 
cámara  convencional  de  video,  sujeta  a  un 
globo  aerostático  de  fabricación  doméstica, 
construido con bolsas de plástico infladas con 
helio  y  controlado  manualmente  desde  el 
terreno mediante dos tirantes  de hilo  plástico 
(Figura 20). La cámara de video empleada en 
este estudio es una convencional del tipo Sony 
Handycam  CCD-TR55,  con  límites  mínimo  y 
máximo de distancia  focal entre  11 y  66  mm 
respectivamente,  con  longitudes de  onda  de 
sensibilidad a la luz entre 0.4 y  0.7  pm y  con 
un formato  de  cinta  de 8  mm.  El dispositivo 
de  registro  de  las  imágenes  es  el  CCD 
(Charge  Coupled  Device  o  dispositivo  de 
transferencia de carga). Este videosensor  está 
formado  por una gran  cantidad  de elementos 
fotodetectores  activos  (270  000  para  este 
caso), instalados en un microcircuito de media 
pulgada de longitud diagonal. 
las pozas analizadas en  extensión y volumen 
Area  Area con  Area agua/  Profundidad media  Volumen 
Núm.  total  agua  Area total  (m: desviación  aproximado (m3) 
(ha)  (%)  estándar) 
2.36  1.68  71.3  -  0.73 (0.18)  12219.3 Figura 2. Método empleado. 2A. Vista de uno de los microombalses evaluados, nótese el bordo contenedor y la vegetación acuática. 
2B. Carpas colectadas en una de las pozas. 2C. Toma de muestras y datos. 2D. El globo de fabricación doméstica y la cá- 
mara utilizada para el registro de las imágenes de video. 